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Apstrakt: Cilj rada jeste sagledavanje realnih mogucénosti i identifikacija najpovoljnijih lo-
kacija za potrebe izgradnje solarnih fotonaponskih postrojenja (SFNP) na podrucju opstine
Herceg Novi. Crna Gora, smesStena u jugoistocnom delu evropskog kontinenta sa izlaskom
na Jadransko more, bogata je brojnim prirodnim reursima i obiluje energetskim potenci-
jalima. Klimatske karakteristike podneblja pogoduju koriS¢enju solarne energije, kako u
primorskom tako i u kontinentalnom delu. S prosecno 2500 suncanih sati u godini, jadran-
ska obala Crne Gore je jedna od najsuncanijih u Sredozemlju. Sprovedenom analizom obu-
hvacdeno je podrucje povrsine 242.37 km? (administrativno podrucje opstine Herceg Novi).
Geoprostorna evaluacija zasnovana je na tri osnovna Kriterijuma: ekspozicija, nagib terena i
nacin koris¢enja zemljista. U radu je primenjen metod eliminacije u kombinaciji sa savreme-
nim metodama u geoprostornim istrazivanjima (GIS). Na osnovu navedenih geoprostornih
faktora izradene su tematske karte, a kasnije njihovim preklapanjem dobijena je sintezna
karta pogodnosti terena za izgradnju SFN postrojenja.

Kljucne reci: Solarna energija, SFN postrojenja, Herceg Novi, GIS

GEOSPATIAL EVALUATION OF HERCEG NOVI MUNICIPALITY
FOR THE NEEDS OF DETERMINATION OF SUITABLE
LOCATIONS FOR THE CONSTRUCTION OF PV PLANTS

Abstract: The aim of this paper is to examine the real possibilities and identify the most sui-
table locations for the construction of Solar Photovoltaic Plants (PVP) in the area of the muni-
cipality Herceg Novi. Montenegro, located in the southeastern part of the European continent
with access to the Adriatic Sea, is rich in natural resources and abundant in energy potential.
The climatic characteristics favor the use of solar energy, both in the coastal and inland parts.
With an average of 2,500 hours of sunshine a year, the Adriatic coast of Montenegro is one
of the sunniest in the Mediterranean. The analysis covered the area of 242 km? (administra-
tive area of Herceg Novi Municipality). Geospatial evaluation is based on three basic criteria:
aspect, slope and land use. The method of elimination in combination with modern methods
in geospatial research (GIS) was applied in the paper. Based on the mentioned geospatial fac-
tors, thematic maps were made and later their overlapping resulted in obtaining a synthesis
map of the suitability of the terrain for the construction of the PV plants.
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uvoD

Osim $to ima pozitivan uticaj na zivotnu sredinu, obnovljiva energija moze osigurati dugo-
ro¢nu stabilnost energetske ponude. Makroekonomski gledano, uticaj energije iz obnovlji-
vih izvora je gotovo neogranicen. Prema nekim pokazateljima, ova vrsta energije u nared-
nom periodu ostvari¢e najvece stope rasta u globalnoj proizvodnji energije (Apergis, Payne,
2012). Zeinovic¢ i Elhaniash (2018) isticu da ¢e 2030. godina biti klju¢na kada ¢e primat u
potrosnji preuzeti obnovljivi izvori, medu kojima posebno izdvajaju solarnu, energiju vetra
i energiju biomase. Energija Sunca pogodna je za koris¢enje jer ne zagaduje okolinu, a nije
zanemarljivo ni to Sto je prisutna u neograni¢enim kolicinama. Upotreba solarne energije
je visestruko pozeljna, jer je u pitanju Cist i pouzdan izvor energije (Boskovi¢ i dr., 2017).
Solarna energija se manifestuje u vidu svetlosti i toplote. Konverzija energije vrsi se pomocu
termalnih solarnih kolektora i pomocu fotonaponskih celija. Ekspanzija fotonaponskih ¢elija
omogucena je znacajnim tehnoloskim napretkom u toku poslednje decenije. Sistemi solarne
fotovoltaze (PV), koji direktno pretvaraju suncevu svetlost u elektricnu energiju, pogodni
su za elektrifikaciju kako urbanih, tako i ruralnih oblasti. Ovakvi sistemi mogu se koristiti
za proizvodnju elektri¢ne energije, ispumpavanje vode i njeno odrzavanje, zdravstvene si-
steme i komunikacije. (Pereg i dr.,, 2008). Zbog toga se izgradnja solarnih fotonaponskih
postrojenja (SFN) smatra investicijom u energetsku sigurnost i nezavisnost.

PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Opstina Herceg Novi smestena je na krajnjem jugo-zapadu Crne Gore, na granici sa Hrvatskom
i Republikom Srpskom. Saobracajna pristupacnost je izuzetno povoljna, te opstina predstavlja
jedan od najznacajnijih ubranih centara u primorskom delu Crne Gore. U dosadasnjem razvoju,
kao dominantne prvredne delatnosti izdvajaju se: turizam, ugostiteljstvo, saobracaj, brodograd-
nja, trgovina i privreda na malo. Prema podacima poslednjeg popisa iz 2011. godine opstinu je
naseljavalo 30 864 stanovnika, a na osnovu procena iz 2015. godine taj broj je iznosio 32 266.
Opstina, geografski posmatrano, smestena je na ulazu u Boku Kotorsku, u podnozju planine
Orjen. Klima je mediteranska, koju karakteriSu blage zime i topla leta. Herceg Novi ima u pro-
seku preko 285 dana u godini temperaturu koja je veca od 10° C ili 105 dana sa temperaturom
vecom od 25°C. Prosecnan broj sati sa suncevim zracenjem na godiSnjem nivou iznosi 2 399
h. Maksimalna insolacija javlja se u julu (326.7 h), a minimalna u decembru (100.1 h). Koli¢ina
suncevog zracenja u Crnoj Gori, posebno u priobalnom delu koja iznosi 1 602 kWh/m?2, veca je
u odnosu na druge gradove jugoisto¢ne Evrope (kao Sto su Rim ili Atina). (Prostorno-urbanisticki
plan opstine Herceg Novi sa Izvjestajem o SPU, (,Sl.list CG op. pr.” br. 52/18, 04/19)).

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Predmet rada jeste prostor opstine Herceg Novi i potencijal koriS¢enja solarne energije na
datom podrucju. Cilj istraZivanja je identifikacija najpovoljnijih podrudja za izgradnju solar-
nih fotonaponskih postrojenja (SFN). Analizom je obuhvacéen prostor povrsine 242.37 km?,
odnosno administrativno podrucje opstine Herceg Novi. Evaluacija je izvedena primenom
metoda eliminacije u kombinaciji sa modernim metodama u geoprostornim istraZivanjima
(GIS). Za potrebe evaluacije, geoprostorne analize i kartografske prezentacije rezultata ko-
ris¢en je GIS softver (QGIS 3.8). Tri osnovna kriterijuma, na kojima je zasnovano istraZiva-
nje, su: ekspozicija, nagib terena i nacin koris¢enja zemljista. Za svaki od pomenutih krite-
rijuma izradena je tematska karta, potom je izvrSeno njihovo preklapanje ¢ime je dobijena
sintezna karta pogodnosti terena za izgradnju SFN postrojenja.
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Ekspozicija reljefa

Oblik i karakteristike reljefa bitno uticu na svojstva odredenog prostora i na taj nacin odre-
duju nacin njegovog koris¢enja. Ekspozicija i nagib predstavljaju primarne morfometrijske
karakteristike reljefa (Zivanovi¢, 2015). Od ekspozicije reljefa zavisi prijem i duzina trajanja
Suncdevog sjaja, temperaturne sume i njihove amplitude (Manojlovi¢, Dragicevi¢, 2003).
Juzno (S), jugo-zapadno (SW) i jugo-istoc¢no (SE) eksponirane padine, zajedno sa ravnim
povrSinama (neeksponiranim) smatraju se najpovoljnijim za izgradnju SFN postrojenja (Mi-
lanovi¢, Filipovi¢, 2017). Podaci o ekspoziciji i nagibu dobijeni su na osnovu digitalnog mo-
dela visina (engl. Digital Elevation Model, DEM) rezolucije 25 x 25 m. Najvedi deo teritorije
opstine ima juznu ekspoziciju koju ¢ine padine Orjena i njegovih ogranaka (20.23% ukupne
povrsine) Pogodno eksponirane povrsine za izgradnju SFN postrojenja pokrivaju 132.49
km?, odnosno 54.66% ukupne povrsSine (Tabela br. 1, Karta br.1).

Strane sveta Povrsina (km?) Udeo u ukupnoj povrsini opstine (%)

N 28.04 11.57

NE 24.10 9.94

E 19.04 7.85

SE 38.47 15.87

S 53.89 22.23

SW 39.09 16.13

w 21.68 8.95

NW 17.02 7.02
Neeksponirano 1.04 0.43

Tabela 1. Ekspozicija reljefa podrudja opstine Herceg Novi

Nagib terena

Pored ekspozicije, nagib terena je drugi najznacajniji morfometrijski parametar reljefa koji u
velikoj meri odreduje trajanje i intezitet suncevog zracenja (Zivanovi¢, 2015). Nagib terena
ima veliki uticaj na prijem suncevih zraka, oscilacije temperature podloge i vazduha (Filipovi¢
et al., 2020). Prema Milanovicu i Filipovi¢u (2017) za izgradnju SFN postrojenja pogodne su
lokacije sa nagibom do 10°. Razudeni reljef opstine sa velikim nagibima nad uzim priobalnim
pojasom karakterisu relativno prostrani pojasevi na viSim nadmorskim visinama i ograni¢enim
mogucnostima naseljavanja ljudi i njihove aktivnosti. Pogodne povrsine prema ovom kriteriju-
mu zauzimaju 74.37 km?, odnosno 30.69% ukupne teritorije (Tabela br.2, Karta br.2).

Nagib terena (°) Povrsina (km?) Udeo u ukupnoj povrsini opstine (%)
0-5 27.57 11.38
5-10 46.80 19.31

10 - 15 47.38 19.55
15 - 20 39.57 16.33
20 - 25 30.76 12.69
25-30 23.35 9.63
30 - 35 14.64 6.04
35-40 8.09 3.34
40 - 50 3.97 1.64
50 - 60 0.24 0.10

Tabela 2. Nagib terena opstine Herceg Novi
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Nadin koris¢enja zemljista

Treci geoprostorni kriterijum u istraZivanju jeste nacin koris¢enja zemljista. Analizom Corine
Land Cover (2018) digitalne baze podataka, izdate od Evropske agencije za zastitu Zivotne
sredine (EEA), dobijeni su podaci o nacinu koris¢enja zemljista na prostoru Hergec Novog.
Kao najpogodnije povrsine za izgradnju SFN postrojenja, odnosno solarnih elekrana, izdvo-
jene su livade i pasnjaci (0.44% ukupne povrsine), kompleksi obradivih povrsina (0.94%),
poljoprivredne povrsine sa prirodnom vegetacijom (9.48%), prirodni travnjaci (1.66%), po-
vrSine na kojima je dominantna sklerofilna vegetacija (13.71%), prelazni Sumsko-zbunoviti
ekosistemi (20.49%), povrSine sa proredenom vegetacijom (7.56%), zgariSta (0.95%) i
goleti (3.07%). Pogodne povrsine u pogledu koris¢enja zemljiSta pokrivaju 141.3 km?, od-
nosno 58.30% ukupne teritorije (Karta br.3). Izgradeni urbani, industrijski i tereni povrsin-
skih kopova se ve¢ koriste u svrhe ekonomskih i drustvenih aktivnosti, te im je vrlo teSko i
Cesto neisplativo promeniti namenu. Cetinarske, listopadne i meSovite Sume predstavljaju
jedne od najvrednijih elemenata predela, te se ne mogu razmatrati kao lokacije pogodne za
izgradnju ovako velikih postrojenja. Posebno mesto u pogledu ocuvanja predela zauzimaju
padine planine Orjen, sa znacajnim vrstama i stanistvima, usled ¢ega je sama planina de-
finisana i kao potencijalno zasti¢eno podrucje prirode sa statusom nacionalnog parka (Plan
predjela opstine Herceg Novi, 2018).
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Karta 1 i 2. Ekspozicija i nagib terena opstine Herceg Novi
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Legenda
B Rastureno izgradeni tereni Poljoprivredne povrsine Prelazni Sumsko-Zbunoviti
B Industriiski i poslovni tereni sa prirodnom vegetacijom ekosistemi
B Povidineki kopovi Listopadne Sume Goleti
B Gradiitn bo B Cetinarske 3ume Proredena/retka vegetacija
Livade i patnjaci [ MeZovite Sume Wl Zgarista
Prirodni travnjak Mora i okeani

Kompleks obradivih povrina
B L Sklerofilna vegetacija

Karta 3. Nacin koriS¢enja zemljiSa na teritoriji opstine Herceg Novi

REZULTATI

Prikupljanjem potrebnih podataka, preklapanjem tematskih karata i sprovodenjem odgova-
rajucih geoprostornih analiza izvrSena je ocena pogodnosti razmatranog podrucja za potre-
be izgradnje solarnih elektrana. Na osnovu dobijenih rezultata, povrsine pogodne za date
namene obuhvataju 20.86 km?, odnosno 8.60% ukupne teritorije (Tabela br. 3, Karta br. 4).

U okviru urbanog podrucja opstine, koje je gusto izgradeno i gde dominiraju stambene zone,
turisticki, ugositeljski i ostali komercijalni sadrzaji, nema mogucnosti za izgradnju i postav-
ljanje velikih instalacija namenjenih konverziji solarne energije. U okviru takvih zona mogu-
¢e je i veoma pozeljno je koris¢enje krovnih povrsina zarad eksploatacije suncevog zracenja
primenom solarnih panela. Na onim lokacijama gde postoje odgovarajudi uslovi, pozeljno je
postaviti solarne panele i to pre svega na objekte javnog znacaja, ali i na turisticko-ugosti-
teljske objekte koji se odlikuju velikim brojem korisnika, te visokom potrosnjom elektri¢ne
i toplotne energije. Osim koriS¢enja krovnih povrsina, Nasov i saradnici (2014) ukazuju
na velike prednosti fasadnih solarnih termickih kolektora prilikom izgradnje objekata. To
su funkcionalni elementi koje je lako uklopiti prilikom arhitektonskog oblikovanja objekta
i omogucavaju koris¢enje sunceve energije za proizvodnju toplotne energije i zagrevanje
objekta. Fasadni solarni termicki kolektori relativno su jednostavni za ugradnju, a mogu se
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primeniti kod svih vrsta objekata (stambenih, proizvodnih ili poslovnih). Maksimalni efekti
postizu se njihovim postavljanjem na juznoj strani objekta. Razuden reljef sa velikim nagi-
bima, brdovito-planinski teren u centralnom, severnom i zapadnom delu opstine jo$ jedan
su od razloga manje zastupljenosti terena pogodnih za izgradnju solarnih elektrana. Tredi
ogranicavajudi faktor jeste visoka vrednost hercegnovskih predela, zbog kojih manji ili vedi
delovi predela bokokotorskog zaliva, predela podruéja Lustice i planinskih predela Orjena
zahtevaju zastitu i oCuvanje. Ovi predeli ocenjeni su kao predeli od opsSteg znacaja za zastitu
prirode, kultrurno-istorijskog nasleda, tradicionalnu poljoprivredu i turizam.

Pogodnost Povrsina (km?) Udeo u ukupnoj povrsini opstine (%)
Nepogodne lokacije 221.52 91.40%

Pogodne lokacije 20.86 8.60%

Ukupno 242.37 100.00%

Tabela 3. Pogodnost lokacija za izgradnju solarnih elektrana na podrucju opstine Herceg Novi

Legenda

Legenda
[ Granica opstine Herceg Novi

[ Granica opstine Herceg Novi

B Pogodne lokacije
Nepogodne lokacije

B Pogodne lokadije
0 2 4 6 8 10 km [ 2 4 6 8 10km
ENE N . [ Emmm

Karta 4. Pogodne lokacije za izgradnju SFN postrojenja na teritoriji opstine Herceg Novi

ZAKLJUCAK

Osnovni cilj rada jeste identifikacija najpovoljnijih lokacija za potrebe izgradnje solarnih elek-
trana na prostoru opstine Herceg Novi. Glavni razlozi za geoprostornu evaluaciju Herceg Novog
jeste poloZaj opstine sa izlaskom na Jadransko more i klimatske karakteristike koje pogoduju
koriS¢enju solarne energije (insolacija na godiSnjem nivou iznosi 2 399 h). Teritorija Crne Gore
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generalno je ocenjena kao pogodna za koriS¢enje energije Sunca s obzirom da vrednost koli-
¢ine suncevog zracenja iznosi 1602 kWh/m?2. Analizom tri najznacajnija geoprostorna faktora
- ekspozicija, nagib terena i nacin koris¢enja zemljista, izdvojeno je podrucje od 20.86 km?,
odnosno 8.60% ukupne povrsine opstine koje pripada kategoriji ,pogodnih lokacija". Preteznu
zastupljenost ,nepogodnih lokacija®™ treba shvatiti samo uslovno, te je akcenat potrebno staviti
na maskimalno iskoris¢avanje krovnih i fasadnih povrsina stambenih i komercijalnih objekata,
uz istovremenu izgradnju solarnih elektrana u onim zonama gde je to moguce.
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